
Exercfcios Resolvidos sobre TERMOQUIMICA 


TERMOQUIMICA. EIMTALPIA DE FORMAQAO 


Estado Padrao = Estado ffsico e alotropico mais estaveis 
em condigao ambiente (25°C, latm). 


3 . Por convengao, substancias simples no estado padrao apre- 
sentam entalpia zero 


Substancias 


1 MOL de 

Simples no 

=> 

Substancia 

Estado Padrao 


Composta 


AHform 


4 . Calor de formagao ou entalpia de formagao ou AH forma?go e 
a variagao de entalpia na formagao de 1 mol de subs- 
tancia composta a partir de substancia simples 
no estado padrao . 


AH F orm = Calor de Formagao; Entalpia de Formagao. 


Convengao: Substancias simples no estado padrao possuem 
entalpia zero. 


Entalpia 

°3(g) 

r 

^Diam 

Q 

°MON 

°2(g) 

C graf 

Q 

°ROMB 





5 . Escreva as equagoes correspondentes a entalpia de forma 
gao de: 

a) C 3 H 8 (g) 

5C graf. + 4 H 2(g) C 3 H &(g) 

b) C 2 H 6 0(^) 

2 Cgraf. + 5 H 2(g) + 1/20 2(g) ~ C 2 H 6°(£) 

c) Na 2 S0 4 (s) 

2 ^( S) + Sromb. + 2 0 2(g) ^ ^ a 2 2l ^4(s) 


A entalpia de 1 mol de uma substancia composta e numerica- 
mente igual ao seu Calor de Formagao. 

1 . Substancias simples sao constituidas por 

um unico elemento 


d) HN0 3 W 

1/2H 2(g) + 1/2N 2(g) + 3/20 2(g) HN0 3(i) 

6 . No diagrama 

Entalpia 


Z. No estado padrao (estado mais estavel a 25°C, 1 atm), te- 
remos: 


Elemento 

Quimico 

Substancia 

Simples 

Hidrogenio 

H 2(e) 

Oxigenio 

°m 

Carbono 

2 graf. 

Enxofre 

^ rombico 

Sodio 

Na ( S ) 

Aluminio 

Ai & 

Mercurio 

H 0(£) 


cs 


2(f) 


C graf + 2S romb 


AH = + 19 kcal 


a) 0 ponto B vale zero kcal. 

b) 0 ponto A vale + 19 kcal. 

c) este AH e numericamente igual a entalpia de 1 mol de 

cs 2W - 



certo 

errado 



7 . No diagrama 


H(kcal) 

^grafite + ®2(g) 


AH = - 94 kcal 


B 


CO 


2(g) 


d) A entalpia padrao do C0 2 (g), isto e, a entalpia do 
C0 2 (g) a 25°C e 1 atm, e numericamente igual ao seu 
Calor de Formagao (25°C, 1 atm). 


s 


certo 


errado 


a) A energia (entalpia) do ponto A, por convengao, vale 

zero . 

b) A energia (entalpia) do ponto B vale -94kca\ . 

c) A entalpia de urn mol de C0 2 (g) vale -94 kcal . 



TERMOQUIMICA. ENTALPIA DE COMBUSTAO 


Entalpia de Combustao ou Calor de Combustao e a variagao de 
entalpia (AH) da combustao completa de 1 mol de combustl- 
vel, estando todos os reagentes e produtos no estado padrao. 




1 . Escreva as equagoes termoqulmicas correspondentes a en- 
talpia de combustao de: 

a) H 2 (g) 

H 2(g) + 1/Z0 2( e ) h 2°(£) 

b) ^graf 

+ °2(g) C0 2(g) 

c) C 3 H 8 (g) 

C 3 H &(g) + 50 2( e ) 5C0 2(g) + 4H 2°(£) 

d) C 4 H 8 0 z (£) 

C 4 H &°2(£) + 50 2(g) 4C0 2(g) + 4H 2°(£) 

2 . 0 calor de combustao de lmol de H 2 (g) e numericamente 
igual ao calor de formagao de H 2 0(t?). 

~7~1 certo errado 


3 . Dado: 

Calor de combustao de H 2 (g) = -68 kcal/mol 
Calor de combustao de CH 4 (g) = -213 kcal/mol 


Qual dos dois combustlveis libertaria maior quantidade de 
calor por grama ? 

(C = 12, H = 1) 

f 2 q (-69) kcal 

" 2 [Ig x 

x = -34 kcal 


213 

y 

y = 13,3 kcal 

Resposta: H 2 


CH a 


16 g 

10- 


Wbera , 


\ibera 



CALCULO DE AH DE REAQAO ATRAVES DE ENTALPIAS DE FORMAQAO 


-y 


H(kcal ou kJ) 


SUBSTANCIA COMPOSTA (1 MOL) 


^FORM. - + x 


SUBSTANCIA SIMPLES 


(ESTADO PADRAO) 


AH C 


= -y 


V 

SUBSTANCIA COMPOSTA (1 MOL) 


A entalpia (H) de 1 ,0 mol de uma substancia composta e nu- 
mericamente igual ao respectivo Calor de Formagao. 


LEI DE HESS E ENTALPIAS DE FORMAQAO 

aA + bB — > cC + dD AH = ? 
aH A bH B cH c dH D 


H 


INICIAL 


H 


FINAL 


AH = Hp 


FINAL - ^INICIAL 


Sao expressoes sinonimas: 

• ENTALPIA DA SUBSTANCIA X 

• ENTALPIA DE FORMAgAO DA SUBSTANCIA X 

• CALOR DE FORMAgAO DA SUBSTANCIA X 




1 . Denomina-se dimerizagao ao processo no qual duas mole- 
culas iguais reunem-se para formar uma unica estrutura. 
Exemplo: 

2N0 2 (g) ■> N 2 0 4 (g) 

Determine o valor de AH da dimerizagao acima, sendo dadas: 
Entalpia de N0 2 (g) = +34 kJ/mol 
Entalpia de N 2 0 4 (g) = + 10 kJ/mol 


2 NO 2 (0) -4 N 2 O 4 (0 ) AH = ? 

2 mol 

1 mol 

11 

11 

2 (+ 34) 

(+ 10) 

U 

n inicial 

^ final 


~ ^ final ^ inicial 

AH = [+ 10] - [2(+ 34)] 
AH = -55 kJ 


2 . 0 valor do AH de uma equagao termoqulmica correspon- 
de automaticamente as quantidades de mols indicadas pe- 
los coeficientes da respectiva equagao. 

Portanto, com relagao a questao anterior, qual o valor de 
AH em kJ por mol de N0 2 que dimeriza? 


2N0 2 
2 mol 


-+ N 2 0 4 AH = -53kJ 

1 mol (por mol de N 2 0 4 ) 


NO 


2 


N 2 0 4 AH = -5&/2kJ 
(por mol de N0 2 ) 


1 mol mol 


3 . Determine a entalpia de combustao do etanol, em kcal/mol, 
sendo dados: 

Entalpia de formagao de C 2 H 6 0(!) = -66 kcal/mol 
Entalpia de formagao de C0 2 (g) = -94 kcal/mol 
Entalpia de formagao de H 2 0(Z) = -68 kcal/mol 


C 2 H 6 0(£) 

+ 30 2(0) ~4 2 CO 2 (0) 

+ 3 H 2 0(£) A H = ? 

Imol 

3 mol 

2 mol 

3 mol 

11 

11 

11 

11 

(-66) 

Zero 

2(-94) 

3(-63) 


H 


inicial 


H. 


final 


^ final ^ inicial 

AH = [2 (-94) + 3(-63) ] - [(-66) + zero] 
AH = -326 kcal/mol 


4 . Com relagao a questao anterior, determine a entalpia de com- 
bustao do etanol em kcal/grama. (C = 12, 0 = 16, H = 1) 


1 mol etanol - 

326 ry. , 
x = — — = 7kcal 
46 


-46e liberta 326 kca! 
10 x 


Resposta: 7 kca\/0rama 


5 . 0 gas S0 3 , importante poluente atmosferico, e formado de 
acordo com o esquema geral: 


queima 

Sabendo que o processo de oxidagao de S0 2 a S0 3 apre- 
senta AH = -99 kJ/mol de S0 2 , determine a entalpia de urn 
mol de S0 3 gasoso. 

Dado: 

Entalpia de S0 2 = -297 kJ/mol 

5 o 2 (e) + ± o 2 (g) — > so 5 (e) Ah = -99 

-297 zero 

U 

n initial 

AH = Hf-Hj 

- 99 = x - [-297 + zero] 
x = -396kJ 

Resposta: -396 kJ/mol 



Combustlvei 
fossil contendo 
enxofre 


6 . A reagao de trimerizagao ciclica do acetileno, dando ben- 
zeno, pode ser representada pela equagao termoquimica: 

3C 2 H 2 (g) >C 6 H 6 (0 AH = -120kcal (25°C, 1 atm) 

Sabendo que a entalpia do benzeno vale +30kcal/mol, 
determine a entalpia de urn mol de acetileno. 

3C 2 H 2 (g) — » C 6 H 6 (l) AH = -120 

3 x +30 

H H 

n initial n final 

AH = Hf-H, 

-120 = [+30] - [3x] 

X = +50kca\ 

Resposta-. +50kcal/mol 


Sugestao de exercicios: 
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CALCULO DE AH DE REAQAO PELO METODO GERAL DA LEI DE HESS (SOMA DE EQUAQOES) 


REAGENTES 



AH, 

AH, 

AH 2 


ah 2 



ah 3 


AH t 


PRODUTO 


Lei de Hess: o valor do AH de urn processo depende ape- 
nas das entalpias inicial e final, nao dependendo do numero de 
etapas, nem do fato de serem endo ou exotermicas. 
Consequencia 

AHtotai = AHj + AH 2 + AH 3 + AH 4 + ... 


0 AH tota | sera a soma algebrica dos AH das etapas. 

Como resolver um problema: 

I) Somar convenientemente as equagoes com AH conhecidos. 
Obs: Se necessario, uma etapa podera ser invertida e/ou 
dividida ou multiplicada por 2, 3, 4 etc. 

II) 0 resultado da soma das equagoes, devera ser a equagao 
com AH desconhecido. 

III) Aplicar a Lei de Hess: 

AHtotai = ^AH etapas 



1. Dados: 

Cgraf + 0 2 (g) — > C0 2 (g) AH = -94 kcal/mol 

C d j am + 0 2 (g) — > C0 2 (g) AH = -94,5 kcal/mol 

Calcule o AH da transformagao de C graf em C diam . 

Cgraf + O 2 (0) * CO 2 (0) ^H 1 = ~94 

902(0) — — > Cdiam + O 2 (0) AH 2 = + 94,5 

Cgraf * Cdiam AH = ? 

AH = AH, + A H 2 
AH = -94 + 94,5 
AH = + 0,5 kcal/mol 


4 . Determine a entalpia de combustao do metanol llquido, a 
25°C e 1 atm, em kJ/mol, sendo dados: 

AH = -239 kJ/mol 


Cgraf + 02 ( 9 ) ~ > C0 2 (g) 


AH = -286 kJ/mol 
AH = -393 kJ/mol 


CH 3 0H + 0 2 — > CO 2 + 2H 2 0 A H = ? 


CH 3 0H -» C + 2H 2 + 0 2 A H 1 = +239 


C + 0 2 — ^ 00 2 
x2 {2H Z + 0 2 -» 2H 2 0 


AH 2 = -393 
A H 3 = 2 (-236) 


ch 3 oh + o 2 -» co 2 + 2 h 2 o Ah = ? 


2 . Com relagao a questao anterior, calcule 0 AH para transfor- 
mar 240 g de grafite em diamante. 

(C = 12) 

120 C 0,5kcal 

2400 x 

x = lOkcal 


AH = AH, + A H 2 + AH 3 
AH = -726 kJ/mol 

Ok>s.: Para efeito de comparagdes, o professor podera tam- 
bem resolver pe\o metodo dos Calores de formagao: 

ch 3 oh + o 2 -» co 2 + 2 h 2 o Ah = ? 

-239 zero -393 2(—2&&) 

H H 

n initial n finai 

AH = [- 393 + 2(-236)J - [- 239] 


3 . Dados: 

2 H 2 (g) + 0 2 (g) -> 2 H 2 0(^) AH = - 1 36 kcal 
2H 2 (g) + 0 2 (g) — > 2H 2 0(v) AH = -116 kcal 
Calcule 0 AH de vaporizagao da agua em kcal/mol 

2H 2 0(t) — > 2H 2 + 0 2 AH, = + 136 
2H 2 + 0 2 -h 2H 2 0(v) AH 2 = -116 

2H 2 0(l) -» 2H 2 0(v) A H = ? 

AH = AH, + A H 2 

A H = + 136 -116 = + 20 kcal / 2 mo/s 
Lo0o: AH = + 10 kcal/mol 


CALCULO DE AH DA REAQAO ATRAVES DE ENERGIAS DE LIGACAO 


I V 

H 


a) 


H 


O 

>< 

o- 

< 

CD 


O 

< 

C3 

cc 



H(g) + F(g) 


t 



1 

HF(g) 


II 


Energia de Ligagao: 

Energia necessaria para romper 1 mol de ligagoes no estado 
gasoso. 


b) “Energia de ligagao” da ligagao HF(g). 


1 . Dadas as energias de ligagao: 

H — H 104 kcal/mol 

C l — Cl 59 kcal/mol 

Qual a ligagao mais forte? Justifique. 

H — H 


Porgue 6 a cj ue necessita de malor energia para ser 
rompida. 


3 . A energia da ligagao C — H vale 100 kcal/mol 
Determine o AH dos processos: 

a) CH 4 (g) — > C(g) + 4H(g) 

AH = +4(100) = +400kcal 

b) C(g) + 4H(g) — > CH 4 (g) 

AH = -4(100) = -AOOkcal 


Obs.: Em um diagrama tenamoe: 

H 


C(g) + 4F(g) 
""A" 


2 . Observe os processos 

I) HF (g) ■> H (g) + F (g) 

II) H (g) + F (g) —> HF (g) 

a) Coloque os dois processos em um unico diagrama de 
entalpia. 

b) Qual o nome que podemos dar para o AH do processo 1? 


AH = + 4(100) 
kcal 


AH = -4 (100) 
kcal 


CH 4 (g) 



4 . Dadas as energias de ligagao em kcal/mol 


HF 

h 2 

f 2 


135 

104 

37 


6 . Na reagao H 2 (g) + C£ 2 (g) — > 2HC/(g) AH = -42 kcal/mol 
Sendo dadas as energias de ligagao em kcal/mol 

H — H 104 

Cl — Cl 60 

Determine o valor da energia da ligagao H — Cl 


determine o valor de AH do processo 
2HF » H 2 + F 2 


Quebras {2HF 


Unides 


H 2 
f 2 


■ 2(135) = 270kcal (absorvida) 
- 103 

37 

141 kcal (libertada) 


5a Ido = 270 - 141 = 129 

(absorv.) (lib.) (absorv.) 

Logo: 

AH = +129 kcal 


Chamando x a energia de ligagao HCl: 

H 2 > 2H AH, = + 104 

Cl 2 — » 201 A H 2 = +60 

2H+2CI * 2 HCl AH 3 = -2x 

© 

H 2 + Cl 2 -4 2 HCl AH = -42 

Pela Lei de Hess: A H = AH, + A H 2 + AH 3 

-42 = +104 + 60- 2x 
x = 103 kcal 


5 . Com relagao a questao anterior, complete o diagrama de 
entalpia, colocando os valores de AH. 

H(kcal) 

2 H(g) + 2 F(g) 


AH : = -141 


AH, = + 270 


2 HF(g) 


- H 2 (g) + F 2 (g) 


AH : 


AH 1 + AH 2 


270- 141 = + 129 


TERMOQUIMICA. EXERCICIOS DE REVISAO 


1 . Dadas as informagoes: 
a) Diagrama de entalpia: 


H(kJ) 


1 

2 


NO 


(g) 


Sl 2 (g) + 


■\_ 

2 


AH = + 90 kJ 
(1 atm, 25°C) 


2 . 0 valor de AH de uma reagao qulmica pode ser previsto 
atraves de diferentes caminhos. Iremos determinar o AH 
do processo CH 4 + F 2 —> CH 3 F + HF 
Utilizando dois procedimentos diferentes, considerando 
todos os participantes no estado padrao. 
a) 1 - caminho: Lei de Hess 
Dados: 

(Equagao I) C + 2H 2 CH 4 AH = -75 kJ 

3 1 

(Equagao II) C + x H 2 + ^ F 2 CH 3 F AH = -288kJ 
(Equagao III) 1 H 2 + -F z -> HF AH = -271 kJ 


b) entalpia de N0 2 (g) = +34kJ/mol 
(1 atm, 25°C) 

Determine a variagao de entalpia de urn dos processos 
mais importantes de poluigao atmosferica: 

N0 2 (g) -» N0(g) + lo 2 (g) 

0 diagrama fornece a entalpia de NO(g), que e numerica- 
mente iguai ao reepectivo caior de formagao : 

Entalpia de NO(g ) = +90kJ/mol 
Portanto: 

N0 2 (g) > NO(g) + 1 0 2 (g) A H = ? 

(+34) (+90) (zero) 

H (iniciai) H (final) 

AH = H (final) - H (iniciai) 

AH = +90 ~(+34) 

AH = +56kJ/mol 


Equagao I = inverter 
Equagao II = manter 
Equagao III = manter 

CH 4 > t + Z\/\ 2 AH, = +75 

t + § *4 + ^2 -> CH 3 F A H 2 = -2&& 

L^ 2+ If 2 ^HF A H 3 = -271 

© 

CH 4 + F 2 ^ CH 3 F +HF A H = ? 

AH = AH, + A H 2 + A H 3 
AH = (+75) + (-233) + (-271) 

AH = -434 kJ 


b) 2- caminho: Atraves das energias de ligagao 
Dados: 


Ligagao 

Energia (kJ/mol) 

F — F 

155 

C — H 

413 

C — F 

485 

H — F 

567 


CH 4 + F 2 > 

Ouebra s 

C — H 413 

F—F 155 


CH 5 F +HF A H = ? 
Unioes 

C — F 4&5 

H — F 567 


Enerqia absorvida = Enerqia iibertada = 1 052 kj 

= 563 kj 

5a Ido libertado = 1 052 - 563 = 434 kj 
ou seja 

AH = -434 kj. 

Comentario: 

5e eobrar tempo, ou oe o professor preferir \ndicar como 
exercicio extra, o valor do AH tambem podera ser deter- 
mlnado pelas entalpias de formagao. dasta observar 
pue: 

• Epuagao I indica a entalpla de formagao de CH 4 

• Epuagao II indica a entaipia de formagao de CH 3 F 

• Epuagao III indica a entaipia de formagao de HF 
Fortanto: 

CH 4 + F 2 -4 CH 3 F + HF AH = ? 

(-75) zero (-233) (-271) 

H ( iniciai ) H (final) 

AH = H (final) - H (iniciai) 

AH = [-233 - 271] - [-75 + zero] 

AH = -434 kj 


Sugestao de exercfcios: 



Livro: Martha Reis - Vol. unico - Editora FTD 
Pag. 323 


Livro: Usberco e Salvador - Vol. unico - Ed. Saraiva. 
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Aprofudando o conhecimento sobre todo o capitulo: 
Pags. 340 a 342. 


